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Seznam uporabljenih simbolov 
RMS  root mean square – koren povprečja kvadratov, efektivna vrednost 
EEPROM electrically erasable programmable read only memory – električno    
               zbrisljiv in programirljiv bralni pomnilnik 
PWM  pulse width modulation – pulzno-širinska modulacija 
ESR  equialent serial resistance – ekvivalentna serijska upornost 
IGBT  insulated gate bipolar junction transistor – bipolarni tranzistor z           
   izoliranimi vrati 
AD   analog to digital converter – analogno-digitalni pretvornik 
NTC  negative temperature coeficient – negativni temperaturni koeficient 
UART  universal asynchronus reciever transmit – univerzalna asinhronska    
   komunikacija 
BLDC  brushless direct current – brezkrtačni enosmerni motor 
MCLR  master clear – signal za ponovni zagon mikrokrmilnika 
PGD  programming data – signal podatkov za programiranje 
PGC  programming clock – signal ure za programiranje 
GND  ground – signal mase 
FB   feed back – povratna vezava 








Seznam uporabljenih spremenljivk 
P1   vhodna moč 
P2   izhodna moč 
Pelco  izgubna moč elektrolitskega kondenzatorja 
Pfilm  izgubna moč folijskega kondenzatorja 
Pcond  prevodna izgubna moč močnostnih tranzistorjev 
Psw   preklopna izgubna moč močnostnih tranzistorjev 
I   efektivna vrednost toka 
Ifb   tok povratne vezave 
IF(AV)  povprečni tok v prevodni smeri diode 
Irms   efektivna vrednost toka 
ERSelco  ekvivalentna serijska upornost elektrolitskega kondenzatorja 
ERSfilm  ekvivalentna serijska upornost folijskega kondenzatorja 
ESRMAX  najvišja dovoljena ekvivalentna serijska upornost 
UCE(ON)  padec napetosti na močnostnem tranzistorju med prevajanjem toka 
U   napajalna napetost 
Uc   napetost na kondenzatorju pri glajenju napetosti 15 V linije 
Uo   izhodna napetost napajalnika 
UF  padec napetosti na diodi 
Ufb   napetost na priključku povratne vezave 
UT  pragovna napetost močnostnega tranzistorja 







UAC  efektivna vrednost izmenične napetosti 
UAN  analogna vrednost napetosti pri merjenju temperature 
URRM  najvišja ponovljiva vršna vrednost napetosti v zaporni smeri 
Umax najvišja vrednost napetosti 
Uad,max najvišja vrednost napetosti na vhodu analogno-digitalnega pretvornika 
UCE(ON) padec napetosti med priključki kolektorja in emitorja pri prevajanju tranzistorja 
Eon  izgubna energija pri vklopu IGBT tranzistorja  
Econd izgubna energija pri prevajanju IGBT tranzistorja 
Eoff  izgubna energija pri izklopu IGBT tranzistorja 
D   digitalna beseda 
Uref  referenčna napetost 
R   upornost 
Eon   energija vklopa tranzistorja 
Econd energija prevajanja tranzistorja 
Eoff   energija izklopa tranzistorja 
fsw   frekvenca preklapljanja 
LTYP  tipična vrednost induktivnosti 
Ur   valovitost napetosti 
Il   največji dovoljeni tok 
M   navor 
n   število bitov AD-pretvornika 







Ta  temperatura okolice 
Eta   izkoristek 
DPWM  faktor izkrmiljenja 
Ta  temperatura okolice 








Posledica uporabe gladilnih kondenzatorjev z veliko kapacitivnostjo v enosmernem 
vmesnem tokokrogu močnostnega pretvornika je omrežni tok izrazito nesinusne oblike. Ta 
»onesnažuje« distribucijsko omrežje z višjimi harmonskimi komponentami. Zato je v 
magistrski nalogi opisan eden izmed preprostejših načinov, s katerim izboljšamo učinkovitost 
pretvorbe električne energije. Delo temelji na zmanjšanju kapacitivnosti enosmernega 
vmesnega tokokroga. Najmanjšo ustrezno kapacitivnost sem določil z meritvami, pri katerih 
sem opazoval učinkovitost pretvorbe. V vlogi vhodnega pretvornika je uporabljen diodni 
usmernik, ki s kondenzatorji gladi enosmerno napetost vmesnega tokokroga. Iz teh se napaja 
izhodni pretvornik-t.j. H-mostič, ki je krmiljen preko nadzornega vezja. Merjenje napetosti 
enosmernega vmesnega tokokroga je izvedeno z detektorjem vršne vrednosti, pri katerem sem 
dodal uporovni delilnik za prilagoditev napetostnih nivojev.  
 









Highly non-sinusoidal power distribution network currents are result of usage DC-link 
capacitors with high capacitance. This generates a lot of line current harmonics. The focus of 
this paper is on a simple and a cheap way to improve electrical energy conversion effectiveness. 
The main emphasis is on capacitance reduction in DC-link capacitors. Smaller relevant 
capacitance based on measurement with respect to conversion effectiveness. The circuit input 
stage employs a diode rectifier, to provide DC voltage on DC-link capacitors.  Second stage are 
DC-link capacitors, which smooth the DC voltage. They provide energy for output converter 
which is H-bridge, controlled by control unit. Voltage measurements on DC-link capacitors is 
realized with modified peak detector circuit. Voltage divider for the voltage adjustment is also 
included. 
 







1. Zgradba elektronsko komutirane sesalne enote 
 Sesalno enoto, koda izdelka 793.3.287-000, kaže slika 2.1 sestavljajo jo trije podsklopi: 
turbinski del, motorski sklop in tiskano vezje močnostnega pretvornika. Od leve proti desni je 
prikazan pokrov turbine (siv pokrov z dodatnim plastičnim obročkom na vstopu zraka v turbino 
za boljše tesnjenje), nato sledi plastičen vodilnik zraka, za doseganje višjega izkoristka. Sledi 
turbinsko kolo (črno), ki je pritrjeno na rotor in z vrtenjem premika zrak iz vstopa na sredini 
kolesa, proti izstopu na robu kolesa, kjer spodnji del ohišja razdeli pretok zraka. Del se ga 
usmeri v stator in močnostne komponente tiskanega vezja, s čimer jih prisilno hladimo, 
preostali pretok pa se usmeri mimo. Rotor je z ležaji pritrjen na ohišje sesalne enote in se vrti 
pod vplivom vrtilnega magnetnega polja, ki ga v zračni reži ustvarimo z vzbujanjem statorskih 
navitij. Stator je z dvema vijakoma pritrjen na zgornji del ohišja. 
 
Slika 2.1: Sestavni deli sesalne enote (od leve proti desni turbinski del, motorski sklop in tiskano vezje 
močnostnega pretvornika)  
 V desnem zgornjem kotu se nahaja tiskano vezje močnostnega pretvornika s pripadajočimi 
elektronskimi podsklopi ter s folijskimi kondenzatorji. Vezje ima okroglo obliko s premerom, 
ki se ujema s premerom zgornjega dela ohišja. Močnostne komponente, usmerniški mostič in 
močnostni tranzistorji nalegajo na zgornji del ohišja, ki služi kot hladilno telo. Nanj se pritrdijo 
z vijaki brez vmesnih izolacijskih podložk, saj se močnostni tranzistorji nahajajo v izoliranem 







1.1. Ozadje obravnavane tematike 
 Razvoj sesalnih enot je naravnan k zmanjšanju njihovih dimenzij ob ohranjanju ali celo 
izboljšanju ostalih lastnosti, kot so: pretok zraka, ustvarjeni podtlak na ustju in energijski 
izkoristek. Rotorji novejših sesalnih enot se posledično vrtijo z vedno višjimi vrtljaji, s čimer 
postajajo turbinska kolesa manjša. Zmanjšanju fizičnih dimenzij mehanskih delov sesalne enote 
sledi posledično zmanjšanje dimenzij integriranega krmilnega in močnostnega vezja. 
 Vzgibi oziroma motivacija za v nadaljevanju obravnavano tematiko pa izvirajo predvsem 
v nedoseganju učinkovite pretvorbe električne energije, merilo katere je faktor moči, ki je 
pogojen z obliko vhodnega izmeničnega toka in njegovim faznim zamikom glede na omrežno 
napetost. Večina na trgu dostopnih izdelkov uporablja namreč še vedno nekrmiljene (diodne) 
usmernike s kondenzatorskim glajenjem enosmerne napetosti v t.i. enosmernem vmesnem 
tokokrogu, iz katerega se napaja izhodni (motorski) pretvornik – najpogosteje trifazni 
tranzistorski mostič. Vhodni tok tovrstnega usmernika je izrazito popačen – nesinusne oblike, 
in sicer tem bolj, čim večja je kapacitivnost vgrajenih gladilnih kondenzatorjev [1, stran 24-26]. 
Nizka učinkovitost pretvorbe električne energije privede do »onesnaževanja« distribucijskega 
omrežja z višje harmonskimi komponentami. Pri višjih vhodnih močeh (500 W ali več), postane 
ta problem še bolj očiten, zato je treba vhodni tok filtrirati. To je bil povod za uvedbo in sprejetje 
standarda IEC 61000-3-2 s strani evropske skupnosti (ang. European Community). V izogib 
opisanemu lahko uporabimo številne t.i. pasivne rešitve, ki faktor moči izboljšajo le z vgradnjo 
dodatnih pasivnih komponent. Slednje oblikujejo vhodni tok v tolikšni meri, da višje 
harmonske komponente ustrezajo standardu [2, stran 18-29]. Učinkovitejše so aktivne rešitve, 
kjer z uporabo aktivnih (krmiljenih) komponent oblikujemo vhodni omrežni tok [3].  To so 
visoko frekvenčni pretvorniki, ki faktor moči močno približajo idealnemu. Oblika vhodnega 
toka je sinusna in je v fazi z omrežno napetostjo. Generirane višje harmonske komponente so 
zanemarljive, poleg tega pa je tak pretvornik majhen in lahek [2]. 
 Navkljub učinkovitosti poznanih rešitev pa je njihova uporaba v izdelkih množične rabe 
cenovno vprašljiva. Pri svojem delu sem se zato osredotočil na eno preprostejših rešitev za 
povečanje faktorja moči – in sicer: zmanjšanje kapacitivnosti gladilnega kondenzatorja. 
Podrobneje je podana razlaga in posledice tovrstnega ukrepa na delovanje motorskega 







2. Izvedba vmesnega tokokroga močnostnega pretvornika 
 Močnostni pretvorniki omogočajo učinkovit prenos električne energije od izvora do 
bremena. Blokovne sheme najpogosteje uporabljenih močnostnih pretvornikov kaže slika 2.2.  
             
a)             b)          c) 
Slika 2.2: a) Močnostni pretvornik AC-DC-DC, b) močnostni pretvornik AC-DC-AC, c) močnostni pretvornik 
AC-DC [4] 
 Komponente močnostnega pretvornika so tokovno zelo obremenjene in zato omejujejo 
življenjsko dobo celotnega pretvorniškega vezja, slednje še posebej velja za kondenzator 
vmesnega tokokroga [5]. V vmesnem enosmernem tokokrogu močnostnih pretvornikov se 
uporabljajo tri različne vrste kondenzatorjev, to so: elektrolitski kondenzatorji (El - kond., ang. 
Aluminium Electrolityc Capacitor), folijski kondenzatorji (MPPF - kond., ang. Metallized 
Polypropylene Film Capacitors) in večplastni keramični kondenzatorji (MLC – kond., ang. 
Multi-layer Ceramic Capacitor) [4]. 
 Usmerniško vezje na vhodu močnostnega pretvornika (slika 2.3) usmeri izmenično 
napajalno napetost efektivne vrednosti 230 V v enosmerno napetost. 
 
Slika 2.3: Močnostni pretvornik z elektrolitskimi kondenzatorji (s puščico je označena pozitivna smer 
statorskega toka) 
 Njen iznos (usmerjena srednja vrednost) se tem bolj približa vršni vrednosti vhodne sinusne 







(S1 do S4), ki predstavljajo IGBT močnostne tranzistorje, sestavljajo enofazni tranzistorski 
mostič. Z izmeničnim prevajanjem diagonalnih stikal (S1 in S4 ali S2 in S3) dosežemo, da se v 
zračni reži med statorjem in rotorjem ustvari vrtilno magnetno polje, ki s poljem trajnih 
magnetov (na rotorju) povzroči nastanek elektromagnetnega navora. Njegova velikost je 
pogojena z velikostjo statorskega toka – slednjega uravnavamo s časom prevajanja posameznih 
stikal t.j. z vklopnim razmerjem DPWM (ang. Duty Cycle) pulzno širinske modulacije (PWM) – 
in kota, ki ga oklepata magnetni osi statorja in rotorja [6, stran 86]. Slednji naj bi imel optimalno 
vrednost 90º, zaradi česar je ključno poznavanje (merjenje) pozicije rotorja. Frekvenca pulzno-
širinske modulacije je konstantna. Močnostna stikala so krmiljena s PWM signalom med 
zagonom, s čimer omejimo zagonski tok, ki teče skozi statorsko navitje, saj bi v primeru, da 
močnostna stikala popolnoma izkrmilimo (DPWM = 100 %), rotor pa se ne vrti, skozi le-te stekel 
tok uničujoče vrednosti. Med delovanjem lahko faktor izkrmiljenja DPWM nastavimo poljubno 
med 0 % in 100 %, s čimer vplivamo na generirani navor in posledično na moč sesalne enote 
in vrtilno hitrost rotorja [7]. 
 
2.1. Valovitost napetosti enosmernega vmesnega tokokroga – obstoječi 
pretvornik 
Za izhodišče mojega dela mi je služila obstoječa enostopenjska sesalna enota podjetja 
Domel (koda izdelka: 793.3.285-524) z elektronsko komutiranim motorjem, ki je namenjena 
predvsem za vgradnjo v naprave za sušenje rok. Njen pripadajoči močnostni pretvornik ima 
napetost vmesnega tokokroga glajeno s štirimi vzporedno vezanimi elektrolitskimi 
kondenzatorji proizvajalca Epcos (400 V, 220 μF). Njeno delovanje sem primerjal z izvedbo 
močnostnega pretvornika s folijskimi kondenzatorji. Sesalno enoto sem v ta namen zaradi 
objektivnejše primerjave dodatno prilagodil. Uporabil sem enak turbinski del sesalne enote, 
medtem ko sem stator motorja prilagodil s ciljem uravnoteženja moči sesalne enote. 
Valovitost napetosti enosmernega vmesnega tokokroga močnostnega pretvornika z 
elektrolitskimi kondenzatorji znaša pri nazivni obremenitvi sesalne enote 40 V (slika 2.4). 
Napetost je popolnoma zglajena le v primeru, ko je proženje močnostnih stikal onemogočeno 









Slika 2.4: Napetost na elektrolitskih kondenzatorjih 
Obliko toka, ki teče iz omrežja v močnostni pretvornik z elektrolitskimi kondenzatorji, kaže 
slika 2.5. Tok v kondenzatorje teče le v intervalu, ko je napajalna napetost višja od trenutne 
napetosti na kondenzatorjih. Vhodni tok je zato izrazito popačen (nesinusne oblike) [1, stran 
24-25]. V času, ko tok iz omrežja v močnostni pretvornik ne teče, energijo za delovanje sesalne 
enote zagotavljajo elektrolitski kondenzatorji, zaradi česar usmerjena napetost upada.  
 
Slika 2.5: Tok, ki teče iz omrežja v močnostni pretvornik z elektrolitskimi kondenzatorji 
 Ob podani valovitosti napetosti (slika 2.4) znaša izmerjena vrednost efektivnega toka skozi 
posamezen kondenzator 2 A. Iz podane ekvivalentne serijske upornosti (560 mΩ) 
elektrolitskega kondenzatorja (ESRelco) pri frekvenci toka 100 Hz in temperaturi okolice 20 °C 








2  ∙ 𝐸𝑆𝑅,        (2.1)  
in znaša 𝑃𝑒𝑙𝑐𝑜 = 2,24 W. Zaradi občutne izgubne moči se elektrolitski kondenzatorji segrevajo, 
s čimer se pospeši njihovo staranje in posledično pripelje do njihove hitrejše odpovedi. 
 
2.2. Valovitost napetosti enosmernega vmesnega tokokroga – pretvornik s 
folijskimi kondenzatorji 
 Iz podanega opisa polnjenja gladilnega kondenzatorja v enosmernem vmesnem tokokrogu 
lahko sklepamo, da zmanjšanje njegove kapacitivnosti povzroči povečanje valovitosti napetosti 
in posledično tudi toka skozenj. Izbira najmanjše kapacitivnosti je prednostno pogojena z 
dopustno izgubno močjo, ki se lahko sprošča v kondenzatorju. Slednja je odvisna od izbrane 
kapacitivnosti, kar pa je še pomembneje – odvisna je od izbranega kondenzatorja oziroma 
njegove ekvivalentne serijske upornosti.  
 Kapacitivnost folijskih kondenzatorjev (2 x 3 μF) proizvajalca Vishay sem določil 
eksperimentalno, tako da sem dosegel optimalno vrednost faktorja moči  
𝜆 =  
𝑃
𝑆
= 𝑐𝑜𝑠𝜑 ∙  
1
√1+𝑇𝐻𝐷2
       (2.2) 
pri nazivni obremenitvi sesalne enote (glej poglavje 4). Faktor moči, za katerega želimo, da bi 
bil enak 1, podaja vpliv posameznega porabnika na omrežje. Faktor moči ni odvisen zgolj od 
faznega premika (φ) med omrežno napetostjo in osnovno harmonsko komponento toka, tj. 
faktorja premaknitve (angl. displacemant factor), temveč nanj vpliva tudi harmonsko popačenje 
(THD) (angl. total harmonic distortion) omrežnega toka [9]. 
Obliko vhodnega toka močnostnega pretvornika s folijskimi kondenzatorji, pri nazivni moči 
sesalne enote kaže slika 2.6. Zaradi majhne kapacitivnosti je oblika toka v močnostni pretvornik 
bolj podobna sinusni, kot je to primer pri toku močnostnega pretvornika z elektrolitskimi 
kondenzatorji. Opazen je izrazito pulzirajoč značaj omrežnega toka, kar je posledica preklopov 








Slika 2.6: Tok, ki teče iz omrežja v močnostni pretvornik s folijskimi kondenzatorji  
 Za podani potek omrežnega toka in pripadajoči potek usmerjene napetosti na folijskih 
kondenzatorjih (slika 2.7) je bila izmerjena efektivna vrednost toka skozi posamezni 
kondenzator v iznosu 4 A. Ekvivalentna serijska upornost izbranega folijskega kondenzatorja 
(ESRfilm) pri frekvenci 10 kHz znaša 22,5 mΩ (podatki iz podatkovnega lista) [10]. Izgubna 
moč (2.1) na enem folijskem kondenzatorju tako znaša le 𝑃𝑓𝑖𝑙𝑚=0,36 W, navkljub občutno višji 
valovitosti napetosti vmesnega tokokroga. Trenutni potek te napetosti skorajda sovpada z 
idealnim potekom polnovalno usmerjene napetosti, ki se spreminja med 0 V in 325 V.  
 
Slika 2.7: Polnovalno usmerjena napetost na folijskih kondenzatorjih med delovanjem sesalne enote 
 Njen potek bistveno odstopa le zaradi pojava prenapetosti. Slednja nastopi ob komutaciji 
toka iz enega para stikal (S1 in S4) na drugega (S2 in S3) – konkretneje v časovnem intervalu, 







parov prostotečnih (angl. freewhelling) diod in se ne glede na njegovo polariteto zaključi skozi 
kondenzator enosmernega vmesnega tokokroga. Ob tem statorski tok iz začetne vrednosti |I| 
upade na vrednost nič, s čimer kondenzator vmesnega tokokroga prejme del energije, ki se 
sprosti ob »razmagnetenju« statorske induktivnosti L (slika 2.8). Opisani mehanizem je prisoten 
tudi v močnostnem pretvorniku z elektrolitskimi kondenzatorji, le da je ob uporabi folijskih 
kondenzatorjev majhne skupne kapacitivnosti porast napetosti toliko intenzivnejši in večji. 
Največji je seveda med naglim zagonom sesalne enote, ko amplituda statorskega toka lahko 
kratkotrajno preseže nazivno. 
 
Slika 2.8: Prenapetosti med hitrim zagonom sesalne enote, signal zelene barve kaže statorski tok, signal 
modre barve pa napetost enosmernega vmesnega tokokroga 
 Amplituda prenapetosti, ki je neposredno odvisna od kapacitivnosti vgrajenih 
kondenzatorjev, ne sme napetostno ogroziti nobene od vgrajenih komponent, kar velja še 
posebej za močnostne tranzistorje.  
 Dodatna prednost uporabe folijskih kondenzatorjev je njihova občutno daljša življenjska doba, 
ki znaša 100000 ur pri nazivni napetosti in temperaturi 70 °C v primerjavi s 6500 urami (pri 







3. Močnostni pretvornik in nadzorni elektronski podsklopi 
 Integrirana prožilna vezja skrbijo za proženje IGBT močnostnih tranzistorjev. Izhodi so 
preko uporov v vratih vezani na vrata (gate) IGBT tranzistorjev (slika 3.1). Glavna naloga 
integriranih prožilnih vezij je, da napetost na vratih zgornjih tranzistorjev, dvignejo za pragovno 
napetost (UT) nad napetost emitorja, s tem pa poskrbijo, da sta zgornja tranzistorja popolnoma 
odprta. Za H-mostič sta potrebni dve integrirani prožilni vezji tipa IR2108S, vsak omogoča 
krmiljenje ene veje mostiča. 
 
Slika 3.1: Integrirana prožilna vezja in močnostni tranzistorji, povezani v H-mostič  
 Močnostni tranzistorji, vezani v H-mostič, prevajajo tokove velikih amplitud, ki tečejo 
skozi statorska navitja, zato so to elementi v vezju, pri katerih je treba poskrbeti za zadostno 
hlajenje. Izgubno moč močnostnih tranzistorjev delimo na prevodne 
𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑈𝐶𝐸(𝑂𝑁) ∙ 𝐼,           (3.1)  
kjer je UCE(ON) padec napetosti na tranzistorju, I pa srednja vrednost toka skozi tranzistor, 
ter preklopne izgube [11] 







 kjer je Eon izgubna energija vklopa, Econd izgubna energija prevajanja, Eoff izgubna energija 
izklopa tranzistorja in fsw frekvenca preklapljanja. 
Nadzorni del močnostnega pretvornika, ki je v celoti razviden v prilogi, je sestavljen iz:  
 mikrokrmilnika,  
 zaščitnega vezja,  
 napajalnega vezja.  
Zavoljo spremenjenega poteka usmerjene napetosti vmesnega tokokroga je bilo treba 
prilagoditi tudi naslednje podsklope nadzornega vezja:  
1. Sklop, s katerim prilagodimo in izmerimo vršno vrednost usmerjene napajalne napetosti 
na nivo, ki ga lahko odčitavamo z analogno-digitalnim pretvornikom.  
2. Sklop stikalnega napajalnika, saj nadzorni del vezja potrebuje energijo tudi v času ko 
usmerjena napajalna napetost enosmernega vmesnega tokokroga močnostnega 
pretvornika pade na 0 V.  
3. Sklop za omejevanje prevelike amplitude toka skozi močnostne tranzistorje in statorska 
navitja.  
 
3.1. Detekcija napetosti na kondenzatorjih vmesnega tokokroga 
Tiskano vezje močnostnega pretvornika ima zaščito, v primeru prenizke ali previsoke 
amplitude napajalne napetosti. V teh primerih se močnostni tranzistorji izklopijo, tok skozi 
statorsko navitje se prekine in rotor se preneha vrteti. S tem se ščitijo tako mehanski deli sesalne 
enote kot močnostne komponente tiskanega vezja, saj bi bil zračni tok skozi stator lahko pri 
prenizki napajalni napetosti premajhen. Posledično bi se močnostne komponente pregrele in 
sledila bi odpoved. Pri previsoki napajalni napetosti pa se ščiti predvsem navitje statorja in 
mehanski deli, saj moč sesalne enote naraste, naraste tudi vrtilna hitrost in temperatura 
statorskih navitij. Zaradi previsoke vrtilne hitrosti se lahko odlomi magnet na rotorju, pri 
previsoki temperaturi pa lahko pride do stika med ovoji navitij statorja ali razmagnetenja 







Zaradi polnovalno usmerjene napetosti na folijskih kondenzatorjih enosmernega vmesnega 
tokokroga močnostnega pretvornika je bilo treba za odčitavanje te napetosti uporabiti detektor 
vršne vrednosti (slika 3.2). Polnovalno usmerjeno napetost se z delilnikom (slika 3.2) 
𝑈𝐴𝐷 = 𝑈𝐴𝐶  ∙ √2 ∙  
𝑅45
𝑅40+𝑅41+𝑅42+𝑅43+𝑅44+𝑅45
      (3.3) 
zmanjša na vrednost (do največ 5 V), ki jo dopušča analogno/digitalni pretvornik, s katerim 
merim vršno vrednost napetosti na izhodu vezja. Kondenzator C40 detektorja se napolni na 
vršno vrednost napetosti (3.3) zmanjšano za padec napetosti na diodi V41. 
Vršno vrednost napetosti na folijskih kondenzatorjih in močnostnem pretvorniku, ki se je 
pojavila med delovanjem sesalne enote lahko izračunamo po  
𝑈𝑚𝑎𝑥 =  
𝑈𝐴𝐷,𝑚𝑎𝑥+𝑈𝐹
𝑅45
 ∙ (𝑅40 +  𝑅41 +  𝑅42 +  𝑅43 +  𝑅44 +  𝑅45).       (3.4) 
pri čemer je UAD,max najvišja shranjena vrednost napetosti v EEPROM spominu, UF pa je padec 
napetosti na diodi detektorja vršne vrednosti in znaša 1 V. Vrednosti uporov so razvidne na 
sliki 3.2. Upor R46 prazni kondenzator in s tem poveča odzivnost detektorja, saj ne želimo, da 
sesalna enota obratuje pri prenizki napetosti dlje časa. 
 
Slika 3.2: Detektor vršne vrednosti za odčitavanje napetosti na folijskih kondenzatorjih 
 Ker upor in kondenzator detektorja vplivata na impedanco uporovnega delilnika, sem v 
izogib kasnejšemu prilagajanju vgrajenih komponent delovanje prikazanega vezja simuliral s 
programom LTspice IV. Namen le-te je bil določitev komponent – tako da je detektor dovolj 
odziven, oziroma da pravočasno zazna zmanjšanje napajalne napetosti. Vendar mora imeti 
izhodna napetost čim bolj konstantno vrednost navkljub izrazito pulzirajočemu poteku 
napetosti vmesnega tokokroga (slika 2.7). Model diode US1M za simulacijo sem dobil pri 







 Primerjava odziva simuliranega in realnega vezja je razvidna na sliki 3.3. V obeh primerih 
je v levi polovici oscilograma podan odziv vezja ob prisotni, v desni polovici pa po izklopu 
omrežne napetosti. Opazimo lahko, da je srednja vrednost napetosti pri izmerjenem odzivu med 
delovanjem sesalne enote za 0,5 V višja kot pri simuliranem. Razlog so prenapetosti med 
delovanjem sesalne enote (slika 2.8), ki jih pri simulaciji nisem upošteval. Razvidna je tudi 
večja valovitost napetosti pri izmerjenem odzivu detektorja, ki je posledica toka skozi vhodno 
impedanco analogno-digitalnega pretvornika. Valovitost povečajo tudi parazitni (ne želeni) 
tokovi komponent, predvsem zaporni tok IRM diode V41 in tok puščanja (angl. leakage current) 
kondenzatorja C40, ki sta pri simulaciji zanemarjena. Zaporni tok diode je tudi močno 
temperaturno odvisen, saj pri temperaturi okolice 25 °C znaša 5 μA, pri 100 °C pa 100 μA, 
temperaturne odvisnosti pa simulacijski program ne upošteva.   
   
                 a)                   b) 
Slika 3.3: a) Simuliran odziv detektorja, b) izmerjen odziv detektorja 
 
3.2. Napajalno vezje elektronskih podsklopov 
 Nadzorno vezje močnostnega pretvornika za svoje delovanje potrebuje dve različni napajalni 
napetosti. Za +15 V napajanje skrbi stikalni napajalnik LNK304 v SMD-8B ohišju. Iz +15 V 
napajanja se napajata prožilni vezji, Hallovi sondi ter linearni stabilizator LM7805, ki vzdržuje 








Slika 3.4: 15 V in 5 V napajalnik 
 Slika 3.4 kaže celotno napajalno vezje. Stikalni napajalnik dopušča priklop vhodne 
napetosti – usmerjene omrežne napetosti vse do 375 V, kar zadostuje za mojo aplikacijo, saj je 
nazivna napetost sesalne enote 230 Vrms. Ker je napetost na katero je priključeno napajalno 
vezje sinusne oblike, sem za nemoteno delovanje stikalnega napajalnika dodal podporen 
kondenzator C57. Slednji se polni med eno polperiodo omrežne napetosti preko diode V50.  
 Stikalni napajalnik lahko deluje s pretežno trganim tokom (angl. mostly discontinuous 
mode) ali z netrganim tokom – t.i. zvezni režim (angl. continuous conduction mode). 
Proizvajalec za delovanje v nezveznem režimu predlaga diodo V51 z obnovitvenim časom (trr) 
75 ns, v zveznem pa naj bo manjši ali enak 35 ns. Dioda, ki sem jo imel na voljo (z najvišjo 
povratno napetostjo URRM = 1000 V in največjim povprečnim tokom IF(AV) = 1A), ima trr enak 
75 ns, zato sem se odločil za nezvezni režim delovanja. Diode s počasnejšim obnovitvenim 
časom (podanim ali izmerjenim pri temperaturi manjši od 70 stopinj Celzija) v nezveznem 
režimu delovanja niso primerne, ker lahko povzročijo prekinitev preklapljanja stikalnega 
napajalnika in preprečujejo izhodu, da doseže zahtevano napetost. Pri diodi V52 je zahtevan 
enak padec napetosti v prevodni smeri, zato sem se odločil uporabiti identično diodo.  
 Ostale komponente pretvornika sem prav tako podredil izbranemu režimu delovanja, v 
katerem maksimalna tokovna obremenitev pretvornika ne sme preseči efektivne vrednosti toka 
120 mA. Dušilka L50 se zaradi prostorske omejitve nahaja v SMD-ohišju. Njena tokovna 
zmogljivost znaša 75 mA, kar zadošča, saj vezja priključena na +15 V napajanje za svoje 







Induktivnosti dušilk so tabelirane v [13]. V mojem primeru imam 15 V izhodne napetosti in 
največji dovoljen tok 75 mA. Predlagana induktivnost v podatkovnem listu stikalnega 
napajalnika znaša 680 µH. V nadaljevanju pa je napisan podatek, da naj bo induktivnost čim 
bližje tipičnim vrednostim LTYP 
680 uH < LTYP < L < 1,5 ∙ LTYP ,      (3.5) 
vendar ne več kot 1,5 ∙ LTYP, zaradi manjše upornosti navitja in večje dovoljene tokovne 
obremenitve. Izbral sem dušilko z induktivnostjo 1 mH, ki ni najbližja tipični vrednosti, vendar 
zadošča za zanesljivo delovanje in ne presega 1,5 ∙ LTYP.  
 Kondenzator C52 služi glajenju izhodne napetosti. Njena valovitost je funkcija ekvivalentne 
serijske upornosti kondenzatorja (ESR). Najvišjo ekvivalentno serijsko upornost (ESRMAX) sem 




 ,         (3.6) 
kjer sem izbral napetost valovitosti Ur = 10 mV. Il pa je največji dovoljeni tok napajalnika, ki 
znaša 75 mA. Izračunana največja dovoljena ESRMAX je 133,3 mΩ. Napetost kondenzatorja sem 
izbral glede na željeno izhodno napetost (15 V). Izbral sem tantal kondenzator, 100 μF / 20 V 
z ESR = 70 mΩ. Za C50 je s strani proizvajalca predlagan keramični kondenzator 100 nF nazivne 
napetosti 50 V.  
 Upornost uporovnega delilnika je treba izbrati tako, da imamo na priključku za povratno 
vezavo (FB-feed back) 1,65 V. Priporočljivo je, da izberemo upor R50 z lestvice standardnih 
uporov 1 % z upornostjo 2 kΩ. Ker upora z omenjeno vrednostjo nisem imel na voljo, sem 
izbral 2,2 kΩ. To zagotavlja dobro odpornost na motnje, saj je tok (Ifb), ki teče skozi delilnik, 









       (3.7) 
in znaša 16,7 kΩ. Izbrati sem moral upor najbližje tej vrednosti. Ker nisem smel preseči 15 V, 








 Za pravilno delovanje stikalnega napajalnika bremenski tok ne sme upasti pod 3 mA. V 
mojem primeru stikalni napajalnik napaja sondi s hallovim efektom in preko linearnega 
stabilizatorja mikrokrmilnik. Najmanjši tok vseh naštetih bremen znaša 50 mA.  
 Stikalni napajalnik LNK304 ima tudi vgrajeno termično zaščito. Najvišja temperatura je 
142 °C, meri pa se na rezini integriranega vezja. Integrirano vezje ima histerezo 75 °C. V 
primeru, ko temperatura naraste nad 142 °C, se onemogoči močnostni tranzistor. Slednji ostane 
onemogočen, dokler temperatura rezine ne pade pod 67 °C, ko se proženje izhodnega 
tranzistorja ponovno omogoči.  
 Za 5 V napajanje skrbi integrirano vezje LM7805 v SOT223 ohišju. Pri tem stabilizatorju 
imam na vhodu in izhodu po en kondenzator 100 nF za blokiranje motenj ter na izhodu še 
dodaten kondenzator 47 μF / 6,3 V. 
 
3.3. Nadtokovna zaščita močnostne stopnje pretvornika 
 Statorsko navitje in komponente močnostne stopnje so v primeru mehanskih okvar ali pri 
previsoki napajalni napetosti lahko podvrženi prekomerni obremenitvi ali v najneugodnejšem 
primeru njihovi odpovedi. Vzrok le-teh je prekomeren tok, ki ga moramo zaznati in preprečiti 
nadaljnje obratovanje sesalne enote. 
 
Slika 3.5: Vezje za zaznavanje prevelikega toka 
Preprosto vezje nadtokovne zaščite vsebuje analogni primerjalnik, ki primerja statorskemu 
toku premosorazmeren padec napetosti na merilnem uporu z referenčno napetostjo, s katero 
nastavim dopustno vrednost toka. Slednjo generiram s pulzno-širinsko modulirano napetostjo, ki jo 







Izhod primerjalnika je povezan z mikrokrmilnikom - priključek 36 z oznako RE8. Izhodni napetosti 
primerjalnika (signal napake) je prirejen naslednji pomen: 
 5 V (logična vrednost 1) … tok ne presega dovoljene vrednosti,  
 
 0 V (logična vrednost 0) … tok presega dovoljeno vrednost.  
 
 
Slika 3.6: Napetost na merilnem uporu pri nazivni moči sesalne enote 
 Padec napetosti na merilnem uporu ima izrazito valovitost (slika 3.6), ki je posledica padca 
napetosti (Ldi/dt) na njegovi parazitni induktivnosti in nagle komutacije toka (di/dt) v 
pretvorniškem mostiču. Zato se med merilnim uporom in primerjalnikom nahaja nizkopasovni 
filter, s čimer izločim visokofrekvenčne prenapetosti. Ko napetost na merilnem uporu začne 
presegati referenčno napetost, se na izhodu primerjalnika pojavijo kratki impulzi proti 0 V. 
Omenjeni večkratni prehodi signala napake med logično vrednostjo 0 in 1 niso posledica le 
prisotnosti (oslabljenih) prenapetosti, temveč tudi valovitosti glajene referenčne napetosti. 
  
Slika 3.7: Simulacijska shema in signali primerjalnika, moder – referenca, rdeč – naraščajoča napetost merilnega 







 Simulacija je bila ključnega pomena za določitev vrednosti komponent vezja in vgradnjo 
uporovnega delilnika na referenčnem vhodu primerjalnika, saj znaša padec napetosti na 
merilnem uporu pri vršni vrednosti statorskega toka le 284 mV. Statorski tok kaže slika 4.6, 
vršna vrednost znaša 12,9 A, vrednost merilnega upora pa je 22 mΩ. 
 Signal napake je pripeljan na priključek za napako (ang. fault pin) mikrokrmilnika. Ob 
vsakem zaznavanju logične 0 (0 V), mikrokrmilnik izključi močnostne tranzistorje za eno 
periodo pulzno-širinske modulacije (ang. cycle by cycle mode). Hkrati se poveča tudi vrednost 
programskega števca in v primeru, ko preseže dovoljeno, se tranzistorji trajno izključijo. 
Vrednost programskega števca se zmanjša, če v milisekundnem intervalu nadtokovna zaščita 
ni bila aktivirana. S tem onemogočimo, da bi vrednost števca pri pogostih zagonih sesalne enote 
narasla nad dovoljeno in jo trajno izključila. 
 
3.4. Temperaturna zaščita močnostne stopnje pretvornika in statorja stroja  
 V izogib termičnemu uničenju komponent močnostnega pretvornika sem vgradil preprosto 
temperaturno zaščito. Tvori jo uporovni delilnik z NTK termistorjem, ki je pritrjen na hladilnem 
telesu (zgornji del ohišja), in kondenzator, ki blokira motnje. 
 
Slika 3.8: Vezje za merjenje temperature 
Napetost iz uporovnega delilnika je pripeljana na vhod analogno-digitalnega pretvornika, 
ki je sestavni del mikrokrmilnika. 
Digitalna vrednost napetosti analogno-digitalnega pretvornika znaša   
𝐷 =  
2𝑛
𝑈𝑟𝑒𝑓













kjer so: UAN – analogna vrednost napetosti, n – število bitov AD-pretvornika, Uref – referenčna 
napetost, U – napajalna napetost. Mejna vrednost temperature (100 °C) je bila določena 
eksperimentalno pri nazivni moči sesalne enote in temperaturi okolice 50 °C. Ob prekoračitvi 
mejne temperature se izklopijo vsi močnostni tranzistorji (rotor se preneha vrteti), s čimer 
preprečim trajne poškodbe sesalne enote. Za ponoven zagon je treba izključiti in ponovno 
priključiti sesalno enoto na napajalno (omrežno) napetost.  
 Stator stroja je dodatno ščiten z nanj prigrajenim bimetalnim stikalom, ki se razklene pri 
110 °C [14]. Prekinitev zazna mikrokrmilnik, ki takoj izklopi močnostne tranzistorje in rotor se 
preneha vrteti. Za ponoven zagon sesalne enote je treba najprej počakati, da se statorsko navitje 
ohladi, ob čemer bimetalno stikalo ponovno sklene kontakt. Potreben je tudi ponovni zagon 
mikrokrmilnika t.j. izklop in ponoven vklop sesalne enote na napajalno (omrežno) napetost. 
 
3.5. Mikrokrmilnik DSPIC30F3011 
 Krmilno/regulacijske naloge so v modernih napravah pogosto izvedene z mikrokrmilniki. 
Za pogon in nadzor sesalne enote sem uporabil mikrokrmilnik DSPIC30F3011. 
 








 Mikrokrmilnik skrbi za zajemanje in obdelavo podatkov iz senzorjev toka, temperature 
močnostnih komponent tiskanega vezja, temperature statorskih navitij, napetosti enosmernega 
vmesnega tokokroga močnostnega pretvornika, vrtilne hitrosti in položaja rotorja. Ključni 
informaciji za zanesljiv zagon in vzdrževanje želene vrtilne hitrosti posredujeta Hallovi sondi 
ter vhodna krmilna napetost, s katero nastavljam želeno vrtilno hitrost. Za delovanje sta 
potrebni dve sondi – prva je namenjena premaknitvi rotorja iz mirujočega položaja (rotor se 
zavrti), medtem ko druga zagotavlja optimalen izkoristek sesalne enote pri nazivni moči. Druga 
sonda je glede na prvo zamaknjena za 21 stopinj v nasprotni smeri vrtenja rotorja. Pri vklopu 
napajanja je aktivna sonda za zagon, nato pa program pri določenih vrtljajih aktivira sondo za 
optimalen izkoristek sesalne enote (za priklop sond glej prilogo). 
 
Slika 3.10: Vezje za priklop regulacijskega signala in informacijo o hitrosti vrtenja rotorja 
 Vrtilna hitrost rotorja je krmiljena z napetostjo (med 0 V do 5 V), ki jo lahko uporabnik 
priključi na priključek (IN) 6-polnega priključka (slika 3.10). Nanj je možno priključiti drsni 
upor (10 kΩ), ki ga priključimo med 5 V in GND, sredinski signal pa priključimo na priključek 
(IN). V primeru, ko na priključku s strani uporabnika napetost ni določena, je iznos napetosti 
(5 V) določen z (angl. pull-up) uporom R63. Sesalna enota takoj ob vklopu napajalne napetosti 
deluje z nazivno močjo. V primeru, če uporabnik priključi preveliko napetost, zaščitni upor R66 
omeji tok in z v mikrokrmilniku vgrajeno diodo (namenjena napetostni zaščiti) omeji napetost            
(na 5,6 V) na analognem vhodu. Na 6 polni priključek (slika 3.10) sta speljani še liniji za 
UART2 komunikacijo, lahko pa se ju uporabi kot logične signale za razvoj (npr. določitev časa 
trajanja funkcije programa). 
 Programski algoritem je zasnovan v obliki glavnega programa (main) in prekinitvene 







vklopnega razmerja signala DPWM močnostnih tranzistorjev, ki se mora prilagajati trenutni in 
želeni (nastavljeni) vrtilni hitrosti rotorja. Omenjeni izračun izvedem v milisekundnih 
intervalih, s katerimi programsko prekinjam izvajanje neskončne zanke (main) v glavnem 
programu. Na začetku le-tega (po priključitvi sesalne enote na napajalno enoto) izvedem 
inicializacijo uporabljenih enot mikrokrmilnika (analogno/digitalni pretvornik, PWM modul, 
prekinitev časovnika, časovnik za generiranje reference tokovne zaščite). 
  







V milisekundnih intervalih preverjam tudi stanja zaščit in iznos merjenih veličin, med drugim:  
 Izmerim temperaturo (NTC) močnostnih komponent tiskanega vezja, ki ne sme 
presegati najvišje dovoljene vrednosti. Če jo presega dlje časa kot 500 ms, se tranzistorji 
močnostnega pretvornika trajno izklopijo do ponovnega zagona mikrokrmilnika.  
 Kontrola prekoračitve statorskega toka (programska funkcija OVLD). Prekoračitev je 
pogosta ob zagonu sesalne enote, lahko pa tudi med delovanjem (npr. slab ležaj, večje 
trenje, mehanska poškodba). Prekoračitvi sledi omejevanje toka »cycle by cycle mode« 
(glej poglavje 3.3) oziroma trajen izklop tranzistorjev do ponovnega zagona 
mikrokrmilnika.  
 Efektivna vrednost napajalne napetosti je lahko med 180 V in 270 V, kar preverjam s 
programsko funkcijo DCU. Če pogoj ni izpolnjen, se onemogoči generiranje PWM 
signala močnostnega pretvornika.  
 Kontrola aktiviranja bimetalnega stikala (TSW) (glej poglavje 3.4).  
 Preverim tudi (BLCKD), če se rotor vrti, ko so za vrtenje izpolnjeni vsi potrebni pogoji. 
Če se vseeno rotor ne vrti, po 7,5 s prekinem generiranje PWM signala. Za ponoven 
poskus je potreben ponovni zagon mikrokrmilnika.  
 Preverjam tudi nastop previsokih vrtljajev rotorja (OREW). Vrtljaji so preračunani iz 
frekvence preklapljanj Hallovih sond. V primeru, da vrtljaji presežejo 53000 vrt/min, se 
nadaljnje zviševanje vrtilne hitrosti omeji s povečanjem mrtvega časa (angl. dead time) 
med preklopi močnostnih tranzistorjev H-mostiča. Rotor se v primeru, ko zapremo 
vstop zraka v turbino, brez opisanega omejevanja zavrti do 58000 vrt/min. Pri tako 
visokih vrtljajih pa je že zelo velika verjetnost, da se odlepijo magneti z rotorja.  
 Če so izpolnjeni vsi pogoji za zagon sesalne enote, potem se izvrši že omenjeni izračun 
vklopnega razmerja signala DPWM močnostnih tranzistorjev. Podatke o želeni ter izmerjeni 
vrtilni hitrosti rotorja se izračuna/osveži vsako prekinitev.  
 Ob zaključku milisekundnega intervala se za zapis v EEPROM-pomnilnik še zberejo 
merodajni podatki (v EEPROM-pomnilnik se zapišejo v prekinitveni rutini): i) ure obratovanja, 
ii) napake, ki so se pojavile, iii) najvišja vrednost temperature močnostnih komponent tiskanega 
vezja ter iv) najvišja vrednost napetosti na folijskih kondenzatorjih. Ti podatki so uporabni pri 
odpovedih sesalne enote, saj lahko ugotovimo, katera napaka in kolikokrat se je pojavila in tako 







3.5.1. Prekinitvena rutina 
 Ob nastopu prekinitvene rutine (slika 3.18) se izračuna hitrost rotorja. Če je slednja večja 
od prednastavljene vrednosti, se namesto signala zagonske sonde uporabi signal z delovne 
sonde. Nato se iz logičnega stanja izhodnega signala Hallove sonde identificira lega rotorja (v 
primeru enofaznega BLDC-motorja se izbire enega izmed dveh segmentov), ki odreja kateri 
diagonalni par IGBT tranzistorjev (stikali S1, S4 ali stikali S2, S3 na sliki 2.3) moram prožiti z v 
glavnim programom izračunanim vklopnim razmerjem DPWM. Mikrokrmilnik glede na signal 
iz Hallovih sond preklaplja med vklopnima kombinacijama A in B (Tabela 1), če želimo ustaviti 
vrtenje rotorja, pa mikrokrmilnik aktivira kombinacijo C. Med A in C ali B in C preklaplja v 
času zagona in s tem omejuje tok skozi stator (generira PWM-signal), da ne pride do uničenja 
močnostnih stikal. Stanj D in E ne uporabljam, ker za to ni bilo zahteve. Za zaustavitev rotorja 
uporabljam izključno kombinacijo C, ob čemer se rotor prosto zaustavi brez zaviranja. Stanji F 
in G sta prepovedani, pri njih namreč pride do kratkega stika močnostnega pretvornika in 
uničenja močnostnih stikal. 
Tabela 1: Dogodki pri različnih stanjih stikal H-mostiča 
Stanje S1 S2 S3 S4 Dogodek 
A 1 0 0 1 Statorski tok je pozitiven.  











Stator stroja se ne napaja/vzpostavitev pretoka energije od stroja v 
enosmerni vmesni tokokrog.  
D 0 1 0 1  
Zaviralni učinek prostotečnega tokokroga.  
E 1 0 1 0 
F 1 1 x x  
Kratek stik enosmernega vmesnega tokokroga.  
G x x 1 1 
 
 Prekinitvena rutina prebere tudi analogne vrednosti signalov iz analogno-digitalnega 
pretvornika in jih shrani za nadaljnjo obdelavo ter ponovno zažene pretvorbo. Iz pretečenega 
časa preklopa Hallove sonde, ko je le-ta v visokem ali v nizkem stanju, izračuna tudi vrtljaje 
rotorja, ki se prav tako shranijo za nadaljnjo obdelavo. Na priključku za spremljanje izračunane 







premosorazmerni vrtilni hitrosti rotorja. Na koncu v EEPROM-spomin vpiše prej pripravljene 
podatke in izbriše prekinitveno zastavico.  
 
3.6. Programiranje mikrokrmilnika 
 Vsa programska koda je napisana v razvojnem okolju MPLAB IDE v8.92, medtem ko se 
programiranje izvede z vmesnikom ICD3, ki ga priključimo na namenski konektor. 
 
Slika 3.12: Vezje za programiranje mikrokrmilnika 
 Za programiranje je namenjenih pet priključkov: MCLR za ponovni zagon mikrokrmilnika, 
+5 V in GND za napajanje, PGD za serijsko komunikacijo in PGC za uro serijske komunikacije. 
Na priključku za ponoven zagon mikrokrmilnika (MCLR) se nahajata upor R3 in kondenzator 
C5, ki signal priključka za ponoven zagon mikrokrmilnika, ob vklopu napajanja držita na logični 









4. Meritev faktorja moči in karakteristik sesalne enote 
Izmeril sem vrednost faktorja moči in omrežnega efektivnega toka v odvisnosti od 
kapacitivnosti folijskih kondenzatorjev v enosmernem vmesnem tokokrogu močnostnega 
pretvornika. Vrednosti meritev so predstavljene v tabeli 2.  
Pri meritvah sem uporabljal naslednje merilne instrumente: 
 AC-napajalnik:     Pacific Smart Source 360AMXT-UPC3E 
 Merilnik toka, napetosti, moči:  Fluke NORMA 4000 Power Analyzer 
 Osciloskop:      Tektronix TDS3012B 
Tabela 2: Izmerjen tok in faktor moči v odvisnosti od kapacitivnosti folijskih kondenzatorjev 




230 / / / 2 2 x 1 µF 
230 5,93 0,746 1020 4,4 2 x 2,2 µF 
230 5,96 0,719 986 10 2 x 5 µF 
230 6,09 0,700 982 15 5 µF, 10 µF 
230 6,26 0,680 980 20 2 x 10 µF 
230 6,40 0,665 981 25 5 µF, 2 x 10 µF 
230 6,53 0,651 980 30 3 x 10 µF 
230 6,65 0,640 980 35 5 µF, 3 x 10 µF 
230 6,79 0,631 980 40 4 x 10 µF 
 
Graf efektivne vrednosti toka v odvisnosti od kapacitivnosti folijskih kondenzatorjev v 
enosmernem vmesnem tokokrogu kaže slika 4.1. Z manjšanjem skupne kapacitivnosti 
kondenzatorjev, se manjša tudi efektivna vrednost toka, ki teče v močnostni pretvornik. Ob 
vgradnji kondenzatorjev s skupno kapacitivnostjo 2 µF, so prenapetosti uničile močnostne 








Slika 4.1: Efektivna vrednost toka v odvisnosti od kapacitivnosti folijskih kondenzatorjev 
 Faktor moči se z manjšanjem kapacitivnosti povečuje, kar je razvidno iz slike 4.2. Njegova 
najvišja vrednost, je pri najmanjši kapacitivnosti kondenzatorjev, pri kateri prenapetosti niso 
uničile močnostnih tranzistorjev in znaša 0,746.  
 
Slika 4.2: Faktor moči v odvisnosti od kapacitivnosti folijskih kondenzatorjev 
 Sesalna enota je namenjena za vgradnjo v naprave za sušenje rok. Zaradi aplikacije sem 
imel pri tiskanem vezju omejitev višine na največ 30 mm. Višina ploščice tiskanega vezja s 
pritrjenimi močnostnimi tranzistorji znaša 9 mm, kondenzatorjev s kapacitivnostjo 2,2 µF pa 
28 mm. Skupna višina znaša 37 mm, kar pomeni, da presegam najvišjo dovoljeno omejitev. Po 
pregledu različnih proizvajalcev folijskih kondenzatorjev, sem izbral proizvajalca Vishay, 
serije MKP1848S, ki v višino merijo 12 mm. Najmanjša kapacitivnost omenjenih 







4.1. Harmonsko popačenje omrežnega toka 
 Dovoljeno harmonsko popačenje omrežnega toka je definirano s standardom EN61000-3-
2 Class A [15]. Prvo meritev sem izvedel s sesalno enoto in tiskanim vezjem brez dodatnih 
komponent za izboljšanje faktorja moči. Slika 4.3 prikazuje višje harmonske komponente toka, 
ki teče v močnostni pretvornik tiskanega vezja. Modri stolpci kažejo izmerjen tok posamezne 
višje harmonske komponente,  rumeni dovoljeno vrednost toka po standardu, roza preseganje 
med 100 % in 150 % in rdeči od 150 % do 200 %.   
Tabela z meritvami je v prilogi 7.3. 
 
Slika 4.3: Višje harmonske komponente brez dušilke 
 Višje harmonske komponente toka so pod dovoljeno omejitvijo do 13-te, nato pa presegajo 
omejitev. Treba je dodati filter višje harmonskih komponent, ki je lahko aktiven ali pasiven. 
Prednosti aktivnih rešitev: 
 močno dušenje,  
 faktor moči blizu 1, 




 Več dodatnih komponent, 









Prednosti pasivnih rešitev: 
 Preprosto in robustno vezje, 




 Velika in težka dušilka, 
 niso uporabne za široko območje 
vhodne napetosti, 
 vhodni tok nesinusne oblike [15].
 Glede na zgoraj opisane prednosti in slabosti aktivnih oziroma pasivnih rešitev, sem se 
odločil za slednje. Na odločitev je vplivala predvsem cena in število dodatnih komponent. 
Izbrana pasivna rešitev je na ločenem tiskanem vezju in se priključi na omrežno napetost na eni 
strani ter priključne sponke močnostnega pretvornika na drugi (slika 4.4).  
 
Slika 4.4: Vezje filtra za dušenje višje harmonskih komponent toka 
 Vezje filtra, ki dovolj dobro zaduši vse višje harmonske komponente na tako raven, da 
zadostujejo zgoraj omenjenemu standardu, kaže slika 4.4. Resonančno frekvenco, pri kateri ima 




 ,        (4.1) 
in znaša F0 = 1163 Hz, osnovna frekvenca toka pa je 50 Hz. Višje harmonske komponente 
vhodnega toka v močnostni pretvornik z dodanim filtrom ne presegajo dovoljenih vrednosti 
(slika 4.5). Močno so zadušene komponente od 16-te do 35-te, kar je posledica resonančne 








Slika 4.5: Višje harmonske komponente z dušilko 8,6 mH in vzporedno vezanim kondenzatorjem 2,2 µF 
  
4.2. Meritve temperatur statorskih navitij 
 Med prvim testiranjem tiskanega vezja še ni bilo sestavnih delov za sesalno enoto, pri kateri 
zrak potuje skozi motor (koda izdelka: 793.3.287-000). V tem času sem uporabljal drugo 
enofazno sesalno enoto s tangencialnim izstopom zraka (koda izdelka: 793.3.285-524), pri 
kateri je hladilni zrak ločen od delovnega. Ta sesalna enota je v proizvodnji s tiskanim vezjem 
z elektrolitskimi kondenzatorji. Opazil sem, da se statorsko navitje pri tiskanem vezju s 
folijskimi kondenzatorji močno pregreva. V sesalno enoto z usmeritvijo zraka skozi motor sem 
vgradil stator, ki ima 69 ovojev in debelino žice 0,52 mm. Pri uporabi tiskanega vezja z 
elektrolitskimi kondenzatorji je nazivna moč sesalne enote 1000 W pri omrežni napetosti      
(230 V). Po izvedbi zgoraj opisanih meritev sem v sesalno enoto vgradil stator z 48 ovoji in 
debelino žice 0,63 mm. Uporabljeno je tiskano vezje s folijskimi kondenzatorji, pri katerem 
ima sesalna enota enako nazivno moč (1000 W). Ponovil sem meritev, rezultati so prikazani v 
spodnji tabeli, pri čemer je Ta temperatura okolice, TS1, TS2, TS3, TS4, TS5 in TS6 pa so temperature 









Tabela 3: Meritve temperatur statorskega navitja – primerjava z elektrolitskimi in s folijskimi kondenzatorji 
 Ta (°C) TS1 (°C) TS2 (°C) TS3 (°C) TS4 (°C) TS5 (°C) TS6 (°C) 
Elektrolitski 23,4 58,9 62,2 64,7 66,2 64,2 63,8 
Folijski  25,5 71,1 79,3 80,3 76,4 74,2 74,4 
 
Zaradi občutno višje valovitosti napetosti na folijskih kondenzatorjih (glej poglavje 2.3.), 
je efektivna vrednost te napetosti nižja za 21,7 % od tiste na elektrolitskih. Sesalna enota ima 
pri obeh močnostnih pretvornikih enako moč (različno število ovojev statorskega navitja), 
vendar je zaradi zgoraj opisanih razlik v napetosti enosmernega vmesnega tokokroga, višja 
efektivna vrednost statorskega toka pri pretvorniku s folijskimi kondenzatorji, kar kaže slika 
4.6. Posledica pa je višja temperatura navitja. 
 
a) b) 
Slika 4.6: a) Statorski tok pri tiskanem vezju z elektrolitskimi kondenzatorji, b) statorski tok pri tiskanem vezju s 
folijskimi kondenzatorji 
 
4.3. Meritev zračne karakteristike sesalne enote 
 Zračna karakteristika sesalne enote kaže zračno moč, pretok, omrežno moč, podtlak, vrtilno 
hitrost, izkoristek in omrežni tok pri različnih premerih odprtin na ustju turbine. Kot lahko 
vidimo iz tabele zračne karakteristike (tabela 4), ima celotna sesalna enota (motorski sklop, 



























50 6,4 1009 39207 0,9 45,3 40,8 4,0 
40 6,4 1008 39417 2,1 44,7 95,9 9,5 
30 6,4 1006 39920 5,5 40,0 220,7 21,9 
23 6,2 985 41310 11,9 34,0 406,5 41,3 
21 6,0 966 42064 14,8 31,3 462,4 47,9 
19 6,0 952 43145 17,3 27,5 475,8 50,0 
16 5,8 926 45144 21,0 21,4 448,3 48,4 
13 5,6 898 48183 24,1 15,0 363,0 40,4 
10 5,3 849 50933 25,0 9,1 226,9 26,7 
 
Slika 4.7 kaže podtlak, izkoristek, vrtilno hitrost, vhodno moč in zračno moč v odvisnosti 
od pretoka zraka. Karakteristike ne moremo meriti pri odprtini manjšega premera od 10 mm, 
saj se zaradi zasnove sesalne enote, pri kateri tok zraka delno potuje skozi stator in s tem hladi 
statorsko navitje ter močnostne komponente pretvornika, le-te pregrejejo in temperaturne 
zaščite izključijo sesalno enoto (glej poglavje 3.4.). Celotna meritev zračne karakteristike je v 
prilogi.  
 







5. Sklepne ugotovitve 
 Tema magistrskega dela je bila izbrana na podlagi novih razvojnih usmeritev pri doseganju 
učinkovite pretvorbe električne energije. V preteklosti je bil razvit močnostni pretvornik z 
elektrolitskimi kondenzatorji v enosmernem vmesnem tokokrogu, pri katerem je zaradi velike 
skupne kapacitivnosti vhodni tok izrazito popačen (nesinusne oblike). Poleg tega je na vhodu 
potrebno dodatno vezje, ki ob vklopu napajalne napetosti omeji amplitudo omrežnega toka. 
Druga slabost pretvornika z elektrolitskimi kondenzatorji pa so hladilna telesa, ki dodatno 
povečujejo dimenzije tiskanega vezja. 
 V magistrskem delu je opisana realizacija močnostnega pretvornika s folijskimi 
kondenzatorji. Pri teh kondenzatorjih je zaradi majhne skupne kapacitivnosti, napetost 
enosmernega vmesnega tokokroga polnovalne oblike. Pojavijo se tudi prenapetosti, ki so 
obratno sorazmerne z kapacitivnostjo vgrajenih gladilnih kondenzatorjev. Njihova amplituda 
ne sme napetostno ogroziti nobene od vgrajenih komponent, kar velja še posebej za močnostne 
tranzistorje.  
 Tiskano vezje je dimenzionirano tako, da se pritrdi na ohišje puhala, le-to pa služi tako za 
pritrjevanje kot tudi za hladilno telo. Vezje je pripravljeno na masovno proizvodnjo, potrebno 
je le še napisati dokumentacijo. 
 V nadaljevanju razvoja je treba sesalno enoto testirati še na testu življenjske dobe, na »hitre 
vklope«, kjer sesalna enota deluje 20 s in nato 20 s miruje, zagon sesalne enote od trenutka 
vklopa napajalne napetosti do 35000 vrt/min traja 1,5 s. 
 Nadalje je treba še dimenzionirati in narisati tiskano vezje ter določiti število ovojev 
statorja za 120 V verzijo sesalne enote in ponoviti meritve, opisane v magistrskem delu. Moč 
sesalne enote pri 120 V naj bo enaka kot pri 230 V, zato bo problem s temperaturo statorskih 
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7.4. Meritev višjih harmonskih komponent z dušilko 8,6 mH in vzporedno 
vezanim kondenzatorjem 2,2 µF 
 
